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Resumo: Este estudo avaliou o tratamento de fluido de perfuracdo a base de olefina em
sistemas alagados construidos integrados a células de combustivel microbianas, sob
salinidades de 0, 3 ¢ 6 g L™'. O experimento seguiu delineamento fatorial 3x3 com Canna
indica, Cenchrus setaceus “Rubrum” e controle sem vegetacdo. Houve interacdo
significativa entre salinidade e vegetacdo para tensdo elétrica e pH (p < 0,05), indicando
potencial do sistema em condic6es salinas.
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INTRODUCAO

Os fluidos de perfuracdo desempenham papel
essencial na industria de petroleo e gas, sendo
utilizados para resfriamento e lubrificacdo da broca,
estabilizacdo das paredes do pocgo, transporte de
cascalhos e controle de pressdo durante as operagdes
de perfuracdo. Entre os diferentes tipos disponiveis,
os fluidos de perfuracdo a base de olefina tém
recebido destaque devido ao elevado desempenho
operacional, maior estabilidade térmica e menor
toxicidade quando comparados aos fluidos
convencionais & base de 6leo mineral. Além disso,
esses  fluidos apresentam  menor teor de
hidrocarbonetos aromaéticos policiclicos e reduzida
toxicidade aguda, sendo frequentemente
considerados  alternativas ambientalmente  mais
adequadas para operacbes offshore e em ambientes
ambientalmente sensiveis (Al-Shargabi et al., 2022;
Njuguna et al., 2022).

Entretanto, apesar das vantagens operacionais e
ambientais associadas ao uso desses fluidos, sua
composi¢do complexa representa um  desafio
significativo para os processos de tratamento. A
presenca de hidrocarbonetos hidrofébicos, elevada
carga organica, sais dissolvidos e diversos aditivos
quimicos dificulta os processos de biodegradacdo e
reduz a eficiéncia de sistemas convencionais de
tratamento biologico (Al-Shargabi et al., 2022;
Njuguna et al., 2022). Compostos como NaCl e
CaCl,, frequentemente utilizados na formulacio dos
fluidos, aumentam a forca idnica do meio e podem
provocar estresse 0smético em microrganismos,
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afetando negativamente a atividade metabdlica e a
degradacdo da matéria organica. Além disso, a
natureza hidrofébica da matriz oleosa reduz a
biodisponibilidade =~ do  substrato  para  0s
microrganismos, favorecendo a formacdo de
emulsdes estaveis e aumentando a recalcitrancia do
efluente (Njuguna et al., 2022).

Outro aspecto relevante esta relacionado ao aumento
da geracdo de residuos provenientes da exploracéo
petrolifera, especialmente em atividades offshore,
onde grandes volumes de fluidos de perfuracdo séo
utilizados diariamente. O descarte inadequado desses
residuos pode provocar impactos ambientais
significativos, incluindo contaminacdo de corpos
hidricos, toxicidade a biota aquatica e acimulo de
compostos persistentes no ambiente. Nesse contexto,
o0 desenvolvimento de tecnologias sustentaveis e de
baixo custo para o tratamento desses efluentes torna-
se fundamental, especialmente em cendrios onde a
presencga simultnea de salinidade e hidrocarbonetos
dificulta a aplicacdo de tratamentos convencionais.

Diante disso, os sistemas alagados construidos tém
sido amplamente investigados como alternativas
sustentaveis para o tratamento de aguas residuarias
complexas, devido & integracdo de processos fisicos,
quimicos e bioldgicos promovidos pela interacdo
entre plantas, microrganismos e meio suporte
(Vymazal, 2014). Esses sistemas apresentam
vantagens como baixo consumo energético,
facilidade operacional, reduzido custo de manutengéo
e elevada capacidade de adaptacédo a diferentes tipos
de efluentes. Além disso, mecanismos como
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sedimentacdo, filtracdo, adsorcdo, degradacéo
microbiana e absorcdo vegetal contribuem
simultaneamente para a remocdo de poluentes
organicos e inorganicos.

Os sistemas alagados construidos podem operar sob
diferentes  configuragbes  hidraulicas  (Gebru;
Werkneh, 2024), sendo o fluxo de maré uma
estratégia particularmente promissora devido a
alternancia entre ciclos de inundagfo e drenagem.
Essa dindmica favorece a transferéncia de oxigénio
atmosférico para o leito, promovendo maior
oxigenagdo do meio suporte e estimulando
simultaneamente processos aerobios, andxicos e
anaerébios (Hu; Zhao; Rymszewicz, 2014). Como
consequéncia, sistemas operados sob fluxo de maré
tendem a apresentar maior eficiéncia na remocéo de
matéria organica e nutrientes quando comparados a
sistemas de fluxo continuo convencional. Além
disso, a alternancia hidraulica pode favorecer a
reducdo de zonas de colmatacdo e melhorar a
distribuicdo do afluente ao longo do leito.

Paralelamente, a integracdo de células de
combustivel microbianas aos sistemas alagados
construidos tem despertado crescente interesse
cientifico devido a possibilidade de associar
tratamento de efluentes e geracdo de bioeletricidade
em um Unico sistema. Nessas configuracdes
bioeletroquimicas,  microrganismos  eletroativos
oxidam a matéria organica presente no efluente e
transferem elétrons para o anodo, promovendo
geracdo de corrente elétrica. Esse processo pode
contribuir ndo apenas para O monitoramento
bioeletroquimico do sistema, mas também para a
recuperacdo parcial de energia a partir de residuos
organicos.

A eficiéncia dos sistemas integrados SAC-CCM
depende diretamente de fatores como disponibilidade
de substrato, condutividade elétrica do meio,
estabilidade do biofilme eletroativo, configuragdo
dos eletrodos e condigBes ambientais impostas ao
sistema. Nesse contexto, a salinidade exerce papel
ambiguo sobre o desempenho bioeletroquimico.
Embora o aumento da forca ibnica possa favorecer o
transporte de ions e reduzir a resisténcia interna do
sistema, concentracBes elevadas de sais também
podem comprometer a atividade microbiana devido
ao estresse osmotico e a alteracdo da estrutura da
comunidade microbiana. Além disso, em matrizes
oleosas, a salinidade pode intensificar o efeito
salting-out, promovendo separacdo entre as fases
6leo e agua e reduzindo a biodisponibilidade do
substrato  organico para 0S  microrganismos
eletroativos.

Apesar dos avancos recentes envolvendo sistemas
SAC-CCM, a maioria dos estudos ainda aborda a
remocdo de hidrocarbonetos totais de petrdleo de
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forma isolada, enquanto investigacdes que avaliam
simultaneamente os efeitos da salinidade e de fluidos
a base de olefina em sistemas operados sob fluxo de
maré permanecem limitadas (Al-Baldawi et al., 2015;
Mustapha; Van Bruggen; Lens, 2018; Wagner et al.,
2021; Wu et al., 2025). Além disso, espécies vegetais
como Phragmites australis e Typha domingensis séo
predominantemente utilizadas nesses  sistemas,
havendo menor ndmero de estudos envolvendo
Canna indica e Cenchrus setaceus “Rubrum” em
condigBes salinas associadas a presenca de fluidos
olefinicos (Boonsaner; Borrirukwisitsak; Boonsaner,
2011; Cui et al., 2024).

A escolha das espécies vegetais representa um fator
importante no desempenho de sistemas alagados
construidos, uma vez que caracteristicas fisiolégicas
e morfologicas das plantas influenciam diretamente a
oxigenagdo da rizosfera, o desenvolvimento do
biofilme microbiano e a absor¢cdo de compostos
potencialmente tdxicos. Espécies tolerantes a
salinidade podem contribuir para maior estabilidade
operacional dos sistemas, especialmente em efluentes
com elevada concentracdo de sais dissolvidos.

Dessa forma, este estudo avaliou o desempenho de
sistemas alagados construidos operados sob
condicOes de fluxo de maré e integrados a células de
combustivel microbianas no tratamento de fluidos de
perfuracdo a base de olefina sob diferentes niveis de
salinidade e espécies vegetais, com énfase na
remocao de poluentes, na resposta bioeletroquimica e
na geracao de bioeletricidade.

MATERIAL E METODOS

Foram construidos nove sistemas alagados
construidos utilizando colunas de PVC dispostas
verticalmente, com 25 cm de diametro e 40 cm de
altura. Os reatores foram preenchidos com camadas
sucessivas de brita n° 1, carvdo ativado granular e
brita n°® 0, organizadas de forma a favorecer a
drenagem hidraulica, fornece suporte fisico ao
desenvolvimento vegetal e intensificar os processos
de adsor¢do, retencdo de solidos e formacdo de
biofilme microbiano. A utilizacdo do carvéo ativado
granular teve como objetivo aumentar a area
superficial disponivel para colonizagdo microbiana,
além de favorecer a adsor¢do de compostos organicos
hidrofébicos presentes no fluido de perfuragdo. A
disposi¢do granulométrica do meio suporte também
contribuiu para melhorar a distribuicdo do fluxo
hidraulico e reduzir possiveis problemas de
colmatagdo ao longo da operagéo.

Cada reator apresentou volume Gtil de 4,5 L e foi
operado em regime de fluxo ascendente por meio de
um tubo central perfurado responsavel pela
distribuicdo do afluente. Esse tipo de alimentagao foi
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adotado com o objetivo de favorecer maior contato
entre o afluente, o meio suporte e a comunidade
microbiana aderida ao leito, promovendo maior
tempo de retencdo e melhor aproveitamento dos
processos fisicos, quimicos e biolégicos envolvidos
no tratamento.

Os sistemas foram operados sob condiges de fluxo
de maré em ciclos de 24 h, compostos por 16 h de
fase alagada seguidas de 8 h de fase de repouso. Essa
estratégia operacional foi adotada para promover
oxigenagdo intermitente no leito, favorecendo
simultaneamente processos aerobios, andxicos e
anaerébios ao longo do ciclo operacional. Durante a
fase de drenagem e repouso, ocorre entrada passiva
de oxigénio atmosférico nos poros do meio suporte,
contribuindo para a renovacdo das condicdes redox
do sistema e estimulando a atividade microbiana.
Além disso, a alternancia entre inundacdo e
drenagem pode favorecer a redugdo de zonas de
colmatacdo e melhorar a transferéncia de massa no
interior do leito.

A inoculagéo microbiana foi realizada utilizando uma
mistura de lodo anaerdbio e esgoto domeéstico,
visando introduzir uma comunidade microbiana
diversificada e adaptavel as condicbes operacionais
impostas ao sistema. Apds a inoculacdo, os sistemas
permaneceram em periodo de aclimatacdo por cinco
semanas para estabilizacdo da atividade microbiana e
desenvolvimento do biofilme aderido ao meio
suporte e aos eletrodos. Esse periodo foi considerado
importante para favorecer a adaptacdo gradual dos
microrganismos as condig@es salinas e & presenca do
fluido olefinico.

O delineamento experimental consistiu em um
arranjo fatorial 3 x 3, combinando trés niveis de
salinidade (0, 3 ¢ 6 g L' de agua do mar sintética) e
trés condicOes de vegetagdo: controle sem vegetacéo
(C), Canna indica (Cl) e Cenchrus setaceus
“Rubrum” (CT). A escolha das espécies vegetais foi
baseada em sua capacidade de adaptagdo a ambientes
alagados e potencial tolerdncia a condicfes salinas,
além da influéncia que a rizosfera pode exercer sobre
a atividade microbiana e 0SS  processos
bioeletroquimicos do sistema.

O afluente sintético foi preparado utilizando agua do
mar sintética de acordo com Stefano et al. (1998),
solugdo nutritiva de Hoagland com 25% da forga
ibnica e fluido de perfuracdo & base de olefina
disperso com surfactante Tween 80. A solucédo
nutritiva foi utilizada para garantir disponibilidade
minima de nutrientes essenciais ao metabolismo
microbiano e ao desenvolvimento vegetal durante a
operagao dos sistemas. A solugdo estoque contendo o
fluido de perfuracdo foi inicialmente preparada na
proporcdo de 1:8 (v/v) e posteriormente diluida para
1:100 (v/v) antes da aplicacdo nos sistemas. Essas
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proporcdes foram definidas para garantir adequada
emulsificacdo do fluido olefinico, minimizando
simultaneamente a influéncia do surfactante sobre a
demanda quimica de oxigénio e sobre os processos
biologicos avaliados.

O fluido de perfuracdo utilizado nos experimentos
era material virgem, conforme especificado em sua
Ficha de Informacdo de Seguranca de Produtos
Quimicos. A utilizagdo de fluido virgem permitiu
maior controle experimental sobre a composi¢do do
afluente, evitando interferéncias associadas a
presenga de contaminantes externos ou alteracdes
fisico-quimicas decorrentes do uso prévio do fluido
em operac0es de perfuracéo.

As células de combustivel microbianas foram
integradas aos sistemas alagados construidos
utilizando eletrodos de cobre como anodo e eletrodos
de fibra de carbono como catodo, conectados por
uma resisténcia externa de 1 kQ. A escolha dos
materiais  buscou  conciliar  disponibilidade,
condutividade elétrica e viabilidade operacional. Os
eletrodos foram posicionados de forma a favorecer a
transferéncia de elétrons gerados durante a
degradacdo da matéria organica pelos
microrganismos eletroativos presentes no sistema.

O monitoramento de tensdo elétrica e temperatura foi
automatizado utilizando microcontroladores ESP32,
sensores de temperatura DS18B20 e conversores
analégico-digitais ADS1115. As medicdes foram
registradas automaticamente a cada 30 minutos e
armazenadas em cartdo microSD para aquisicao
continua e monitoramento dos dados. A automagdo
do sistema de aquisicio  permitiu  maior
confiabilidade e resolugdo temporal das analises
bioeletroquimicas realizadas ao longo da operacéo
experimental, conforme ilustrado nas Figuras 1 e 2.

Figura 1. Voltage generation monitoring system in
CWs: (A) electronic circuit schematic; (B)
experimental setup of the reactors in operation.
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Figura 2. Voltage monitoring system in constructed

wetlands (CWs): (A) electronic circuit schematic; (B)
physical prototype of the implemented system.

A densidade de poténcia foi calculada de acordo com
a Equagéo (1), considerando uma area superficial do
anodo de 0,00628 m2.

UZ

R*A (1)
Onde Pd ¢ a densidade de poténcia (mW m™), j é a
densidade de corrente (mA m™2), P é a poténcia (W),
U é a tensdo gerada (V), R é a resisténcia externa
(Q), A ¢é a area superficial do danodo (m?) e I é a
corrente elétrica (A).

Pd =

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 apresenta a distribuicdo dos valores de
tensdo elétrica (mV), representada por boxplots, sob
as diferentes condicBes experimentais.
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Figura 3. Tensao elétrica (mV) em sistemas alagados
construidos integrados a células de combustivel
microbianas em funcdo da salinidade e da vegetacao.

Os dados de tensdo elétrica (mV) apresentaram
interacdo significativa entre salinidade e vegetagdo
na ANOVA two-way (p < 0,001). Dessa forma, a
interacdo foi posteriormente explorada por meio de
ANOVA one-way. Nas condi¢bes SO, foram
observadas diferencas significativas entre 0s
tratamentos (C > Cl > CT). Em contraste, em S3, o
tratamento CT apresentou maiores valores de tensdo
elétrica em comparacdo a C e Cl, os quais ndo
diferiram estatisticamente entre si. Em S6, os
tratamentos C e CT ndo diferiram entre si, porém
ambos  apresentaram  valores de  tensdo
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significativamente superiores ao tratamento CI,
conforme apresentado na Figura 3.

Nas condicBes SO, a maior tensdo elétrica foi
observada no sistema sem vegetacdo (C). Esse
comportamento sugere que a presenga de vegetacdo
pode ter aumentado a liberacdo de oxigénio na
rizosfera, introduzindo aceptores de elétrons
concorrentes e desestabilizando a regido anddica.
Nesse sentido, Liu et al. (2020) relataram que a
liberacdo de oxigénio pelas raizes pode comprometer
as condigdes ideais do anodo, reduzindo a eficiéncia
eletrogénica. Além disso, a maior disponibilidade de
oxigénio proximo a regido radicular pode ter
favorecido processos respiratdrios aerébios em
detrimento da transferéncia extracelular de elétrons
para o anodo, reduzindo a atividade de bactérias
eletrogénicas estritamente anaerdbias.

Em S3, os maiores valores de tenséo elétrica foram
observados em CT, indicando possiveis efeitos
sinérgicos entre vegetacdo e salinidade moderada.
Nessas condicOes, a maior condutividade i6nica pode
ter favorecido o transporte de ions e reduzido a
resisténcia interna do sistema. Castellano-Hinojosa et
al. (2025) relataram aumento da geracdo de tensdo
elétrica (at¢é 800 mV) em sistemas CCM sob
salinidade de 3,5 g L' de NaCl, associado & maior
abundancia de microrganismos eletroativos. O
aumento da forca idbnica do meio também pode
favorecer a mobilidade de prétons e outros ions
responsaveis pelo  fechamento do  circuito
eletrogquimico, reduzindo  perdas  energéticas
associadas a resisténcia 6hmica do sistema.

Além disso, por se tratar de uma graminea, CT tende
a apresentar maior diversidade microbiana na
rizosfera em comparacdo a outras especies vegetais,
0 que pode influenciar diretamente a comunidade
microbiana presente no anodo (Saeed et al., 2023;
Souza, 2023). Uma maior diversidade de bactérias
eletrogénicas favorece a atividade metabdlica e a
oxidagdo do substrato, aumentando
consequentemente a geracdo de corrente elétrica em
sistemas CCM (Xu et al., 2024). A arquitetura
radicular mais densa e fibrosa caracteristica de
gramineas também pode aumentar a area de interacao
entre raizes, biofilme e substrato, favorecendo a
colonizacdo  microbiana e a formagdo de
microambientes redox distintos no leito do sistema.

Esse comportamento estd de acordo com 0s
resultados reportados por Chiranjeevi,
Mohanakrishna e Venkata Mohan (2012), que
observaram aumento da geracdo de tensdo elétrica
em sistemas CCM utilizando CT. Os autores
destacaram que a producdo de bioeletricidade esta
fortemente associada a disponibilidade de exsudatos
radiculares, uma vez que a rizodeposi¢do
desempenha papel fundamental na transferéncia de
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elétrons para o anodo e, consequentemente, no
aumento do potencial do sistema. Compostos
liberados pelas raizes, como aglcares, aminoacidos e
acidos organicos, podem atuar como substratos
prontamente biodegradaveis para os microrganismos
eletroativos, intensificando os processos metabdlicos
associados a geracdo de corrente elétrica.

Em relacdo a densidade de poténcia (mW m™2), os
valores médios obtidos para SOC, SOCI, SOCT,
S3C, S3Cl, S3CT, S6C, S6Cl e S6CT foram de 0,04;
0,02; 0,002; 0,07; 0,09; 0,3; 04; 02; e 0,5,
respectivamente. Embora tenha sido observado
aumento associado a salinidade, tanto a tensdo
elétrica quanto a densidade de poténcia
permaneceram relativamente baixas, especialmente
sob condigBes salinas. [Esse comportamento
demonstra que, apesar do aumento da condutividade
elétrica promovido pelos sais dissolvidos, outros
fatores limitaram o desempenho eletrogénico do
sistema.

Xu et al. (2019) relataram valores de tensdo elétrica
de 389,06 mV e densidade de poténcia de 16,4 mW
m~2 em sistemas SAC-CCM vegetados tratando agua
residudria sintética salina com salinidade de 5 g L.
Em comparacdo, sob salinidade de 1 g L', foram
obtidos valores de 273 mV e 3,9 mW m=. Esses
resultados sugerem que a salinidade pode favorecer a
geracdo de eletricidade devido ao aumento da
condutividade ibnica. Entretanto, os valores obtidos
no presente estudo foram inferiores aos reportados na
literatura, mesmo sob condi¢cBes salinas. Essa
diferenca pode estar relacionada as caracteristicas
especificas do afluente utilizado neste estudo,
especialmente a presenca de compostos hidrofobicos
e emulsificados provenientes do fluido de perfuragéo
a base de olefina.

A menor tensdo elétrica e densidade de poténcia
observadas podem estar associadas a presenca de
uma matriz oleosa no afluente. Devido & natureza
hidrofébica do fluido a base de olefina, o acesso
microbiano aos substratos pode ter sido limitado.
Além disso, sob condic¢Bes salinas, o efeito salting-
out tende a intensificar a separacdo entre as fases
6leo e agua, reduzindo o contato entre o biofilme
eletroativo e o0 substrato presente no anodo
(Grenoble; Trabelsi, 2018; Kundu et al., 2013). Esse
fenbmeno pode favorecer a formacdo de agregados
oleosos e 0 acimulo de compostos lipidicos sobre a
superficie dos eletrodos, criando barreiras fisicas para
a transferéncia de massa e elétrons.

Sim et al. (2026) demonstraram que 0 uso de
biossurfactantes é fundamental para manter a
emulsificacdo e a biodisponibilidade em efluentes
ricos em Oleo, melhorando o desempenho
eletrogénico. Em contrapartida, a auséncia desses
compostos pode provocar reducdo na geracdo de
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eletricidade, além do acimulo visivel de lipidios
sobre os eletrodos. A presenca de biossurfactantes
pode reduzir a tensdo superficial e aumentar a area de
contato entre os microrganismos e a fase oleosa,
favorecendo  processos de biodegradacdo e
transferéncia eletronica.

Assim, a producéo de tensdo elétrica observada neste
estudo pode indicar a ocorréncia de coalescéncia da
emulsdo dleo-agua, especialmente sob condicdes S3
e S6, associada ao efeito da salinidade sobre a
estabilidade da emulsdo. Esse comportamento
provavelmente limitou os processos de oxidagéo
microbiana e transferéncia de elétrons. Além disso, a
elevada concentracdo de sais pode ter promovido
estresse  osmdtico em parte da comunidade
microbiana, reduzindo a atividade metabolica de
microrganismos ndo halotolerantes e afetando o
equilibrio ecoldgico do biofilme eletroativo.

Pasternak (2023) reportou correlacdo positiva entre
geracdo de poténcia e reducdo da tensdo superficial,
sugerindo que a producdo de biossurfactantes pode
ser estimulada por microrganismos eletroativos em
matrizes oleosas. Entretanto, emulsificagdo inicial
insuficiente pode atuar como barreira fisica,
impedindo o acesso microbiano a fase oleosa e
reduzindo a eficiéncia da degradacdo e da
transferéncia de elétrons. Dessa forma, os resultados
obtidos sugerem que a eficiéncia bioeletroquimica
em sistemas tratando fluidos de perfuracdo olefinicos
depende ndo apenas da condutividade ibnica do
meio, mas também da estabilidade da emulsdo, da
biodisponibilidade do substrato organico e da
adaptacdo da comunidade microbiana as condicbes
salinas e oleosas impostas ao sistema.

CONCLUSAO

A integracdo de células de combustivel microbianas
aos sistemas alagados construidos possibilitou a
geragdo de bioeletricidade a partir da matéria
organica presente na matriz oleosa do fluido de
perfuracao, evidenciando 0 potencial
bioeletroquimico do sistema mesmo sob condicdes
salinas. Entretanto, os valores de tensdo elétrica
obtidos  permaneceram  relativamente  baixos,
indicando possiveis limitagbes relacionadas a
biodisponibilidade do substrato e as condicbes
operacionais do sistema.

A ANOVA two-way revelou interacdo significativa
entre salinidade e vegetacdo para os parametros
tensdo elétrica (mV) e pH, demonstrando que a
salinidade influenciou simultaneamente o equilibrio
acido-base e a resposta bioeletroquimica dos
sistemas. Esse comportamento sugere que alteracdes
na forga ibnica do meio podem afetar tanto a
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atividade microbiana quanto 0s mecanismos de
transferéncia de elétrons no anodo.

Além disso, a presenca de vegetacdo parece ter
exercido influéncia sobre a dindmica eletroquimica
dos sistemas, provavelmente em funcéo da liberacdo
de oxigénio e exsudatos radiculares na rizosfera. Sob
determinadas condicBes, a maior disponibilidade de
fons pode ter favorecido a condutividade elétrica e
reduzido a resisténcia interna do sistema, enquanto a
natureza hidrofébica do fluido olefinico pode ter
limitado o contato entre 0s microrganismos
eletroativos e o substrato orgénico.

Dessa forma, os resultados demonstram que sistemas
alagados construidos integrados a células de
combustivel microbianas apresentam potencial para o
tratamento de fluidos de perfuracédo a base de olefina,
mesmo em condic¢des salinas, associando remogao de
poluentes e geracdo de bioeletricidade em um Unico
sistema.
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